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 مقدمه -1

میلیون تن  111کشور جهان و تولید سالانه  02کارمند در  000.222یک شرکت تولید کننده فولاد با  1شرکت آرسلورمتال

شامل: صنایع خودرو، ساختمان،  درصد از تولید جهانی می باشد. شرکت آرسلورمتال در تمامی بازارهای فولادی 0فولاد برابر با 

 دارای و مواد خامعرضه کننده بزرگ و  پیشرو آوریدر تحقیقات و فن حضور دارد و ریل ،بندیلوازم خانگی، صنایع بسته

شرکت آرسلورمتال با حضور صنعتی در اروپا، آسیا، آفریقا و آمریکا، تمام نیازهای بازارهای قدیمی و  های توزیع است.شبکه

  Krolewskaو Dabrowa, Gornicza)اسپانیا(،  Gijonهائی در با کارخانهآرسلورمتال را پوشش می دهد.  نوظهور

)آمریکا(، عضو گروهی کوچک از شرکتهای تولیدکننده ریل است که محصولات آنها بصورت  Steeltoon)لهستان( و 

 است.اختصاصی برای خطوط پرسرعت و  با بار محوری بالا توسعه یافته

 ای کهاست، بگونهو همواره به روز رسانی نموده سازیپیاده در سازمان خود شرکت آرسلورمتال سیستم تضمین کیفیت را

المللی سازمانها برای ارزیابی و ، شبکه بین0نامه انجمن استاندارد اسپانیاو گواهی 9001المللی ایزو الزامات استانداردهای بین

آهنهای لهستان و انجمن راه 9001آرسلورمتال همچنین دارای گواهینامه  ایزو  ورده کند.را برآ 0صدور گواهینامه کیفیت

 است. Steeltonبرای کارخانه  4آمریکا

 رهبری بازار -2

ریل یک محصول فولادی با پیچیدگی بالا از نظر طراحی فنی و فرآیند تولید و همچنین بر آورده نمودن انتظارات ناشی از 

های بالاتر، ازدیاد ، سرعتمحوری تقاضا در زمینه افزایش میزان بار برآورده کردنشرایط کاری می باشد. ریل باید قابلیت 

 و بالاتر از همه اینها الزامات ایمنی ریلی را داشته باشد.راحتی مسافرین دفعات سیر بر روی آن، 

عاملی که  .اندکرده هماهنگرا با بهبود مداوم تجهیزات تولید  مدت امروزه تعداد اندکی از تولیدکنندگان ریل تجارب طولانی

ارائه محصولی با کیفیت برتر فنی آنان است که آنها را قادر به دانش این گروه کوچک را از رقبا متمایز می کند سطح بالای 

 می کند.تقاضای حال و آینده مصرف کنندگان  جهت برآورده نمودن

 کنترل کیفیت -3

تولیدکننده را به سمت استفاده از یک سیستم کنترل کیفی رهنمون می  ،الزامات دقیق مرتبط با خصوصیات و کارکرد ریل

 سیستم بایستی خصوصیات زیر را داشته باشد:کند که تضمین کننده کیفیت محصول نهائی باشد، این 

 .متالوژی و فیزیکی ،تضمین کننده وضعیت فرآیند در همه مراحل تولید مرتبط با خصوصیات شیمیائی -1

 اطمینان از بازرسی محصول نهائی به نحوی که تضمین کننده انطباق محصول با مشخصات طراحی باشد. -0

 بمنظور پیاده سازی یک سیستم بهبود مستمرهای فرآیند جمع آوری و ارزیابی داده -0

                                                           
1 - ArcelorMittal 
2 - AENOR 
3 - IQNet 
4 - Association of American Railroads - AAR 
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در را این عوامل و بهینه سازی فرآیند تولید منابع انسانی و تجهیزات مورد نیاز برای تجزیه و تحلیل همه  آرسلورمتالشرکت 

 اختیار دارد.

 آزمایشگاه -4

آزمایشهای مکانیکی و متالوژی مورد نظر بمنظور اطمینان از کیفیت محصول نهائی صورت  شرکت آرسلورمتال درآزمایشگاه

 میگیرد. آزمایشهای صورت گرفته به شرح زیر است: 

 تست کشش در دمای محیط  -

 تست سختی )برینل، ویکرز و راکول( -

 تست مخرب –تست ضربه  -

 [1] 5(ائیپیرسازی یا مقاوم سازی به شرایط آب و هو)تست عملیات حرارتی  -

 آنالیز شیمیائی بر روی هر ذوب و محصول به همراه تستهای متالوژی به شرح زیر صورت می پذیرد:

  [2]0تست بومان -

 [3] 7تست میکروگرافی -

 [4] 8ماکرو اچتست  -

 [5] 1خلوص نسبتتست  -

 6][ 12تست کربن زدائی -

انجام می دهد و گواهینامه محصولات خود را بر  EN 13674-1تستهای فوق را طبق الزامات استاندارد  آرسلورمتالشرکت 

 صادر می نماید. EN 10204اساس استاندارد 

 توسعه محصولات جدید -5

ا از ، این تلاشهدارددر فعالیتهای تولید کنندگان پیشرو برای بهبود مستمر خواص ریل فولادی مشارکت  آرسلورمتالشرکت 

عملکرد ریل در خطوط ریلی مانند سختی، مقاومت در برابر سایش و طریق هماهنگ کردن خصوصیاتی که مشخص کننده 

تحقیقاتی بمنظور ارائه تستهای بیشتر طبق  آرسلورمتالاست صورت میگیرد. بدین منظور پذیریخستگی و جوش

 آورده است که این تستها به شرح زیر است:استانداردهای اروپائی بعمل 

 [7] 11تست خستگی الیگوسایکلیک -

 [8] 10خستگی ترکرشد تست  -

                                                           
5 - Heat Treatment (Specimens Ageing) 
6 - Baumann Test 
7 - Micrograph 
8 - Macro etching 
9 - Inclusions Rate 
10 - Decarburization 
11 - Oligo Cyclic Fatigue Test 
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 [9] 10تست چقرمگی شکست -

 14 [10](RENFEتست جوش پذیری )استاندارد  -

 [11] 15تست تنش پسماند -

، اسپانیا، فرانسه، بریتانیا، روسیه، هندوستان، چین، آمریکا و طبق UICبراساس استانداردهای اتحادیه اروپا،  آرسلورمتالشرکت 

 ریل تولید می نماید:  درخواست مشتریان خاص

 خطوط پرسرعت -6

کیلومتر  052پر سرعت با سرعتهای بیش از  خطوطریل محصولی فولادی است که باید الزامات فنی بسیاری را برآورده کند. 

د، این بازار برای شرکتهائی قابل دسترس است که به منابع پیشرفته مجهز ناز بیشترین تقاضاها را در بازار دار یبر ساعت یک

 باشند.

 ای از الزاماتی است که ریلهای پر سرعت باید برآورده کنند:زیر خلاصهخواص شش گانه 

 ایمنی -

 راحتی -

 دوام و صرفه جوئی در قیمت -

 کمترین میزان انعکاس صدا -

 خدمت رسانی -

 دوستدار محیط زیست -

د. برای بکار می برای هر یک از الزامات فوق از طراحی مراحل تولید تا کنترل فرآیند دقت قابل ملاحظه آرسلورمتالشرکت 

 است که الزامات زیر را برآورده کند:ای طراحی شدهبمنظور حصول به این نیازها، خط تولید ریل پر سرعت بگونه

 [12] 10شکست کانیکم -

 17یکنواختی شیمیائی، مکانیکی و ساختاری -

 18ندی ابعادیهمان -

  11عدم عیوب داخلی و سطحی -

  02مقاومت در برابرضربه، خوردگی و خستگی -

 01کمینه تنش پسماند -

                                                                                                                                                                                     
12 - Fatigue Crack Growth Test 
13 - Fracture Toughness Test 
14 - Weldability Test (Renfe Standard) 
15 - Residual Stress Test 
16 - Fracture Mechanics 
17 - Chemical, mechanical and structural Homogeneity 
18 - Dimensional Uniformity 
19 - Absence of Surface and Internal Defects 
20 - Wear, Impact and Fatigue Resistance 
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  00جوش پذیری -

مواد خام با کیفیت و  تهیهکه امکان بکار گرفته ای آرسلورمتال مهارت و هنر خود را برای تولید محصولات فولادی بگونه

ترین تلورانس ابعادی خارجی را به همراه تجهیزات لازم برای تولید ریل با دقیقعیوب متعارف داخلی یا فرآیند تولید بدون 

 است.فرآهم آورده

تن از این ریل را تولید  1.222.222بیش از  0212میلادی ریل پرسرعت تولید می کند و تا سال  1112آرسلورمتال از سال 

و بالاترین  کامل متر با بیشینه اعتماد، دقت ابعادی، صافی 102اکنون توانائی تولید ریل تا طول است. آرسلورمتال همنموده

 کیفیت را در بازار دارد.

 23ریل با بارمحوری بالا -7

 خواص فنی – 24ریلهای میکروآلیاژی -7-1

 02بار محوری بیشتر از  و منگنز در برابر استفاده مستمر، قوسهای با شعاع کم –خواص ضعیف ریلهای فولادی حاوی کربن 

 است.با خواص بهتر سوق داده ان را به سمت تولید ریلهایتن، تولیدکنندگ

 (MPa)مگاپاسگال  1.122و مقاومت کششی حدود  (HBW)برینل  002بطور معمول فولادهای آلیاژی با سختی بیش از 

را  [13] 05های پرلیتینگنز، کروم و مولیبدن که لایهاین خواص با استفاده از آلیاژهای  م ند،برای تولید ریل استفاده می گرد

 د.وکاهش می دهند حاصل می ش

شرایط سخت کاری قابل ملاحظه هستند اما ریلهائی که با این فولادهای گران قیمت تولید می  یبا وجود اینکه این آلیاژها برا

در آنها وجود دارد  [15] 07تنزیترو ما [14] 00ماند هستند و احتمال وجود ساختارهای ترد باینیتیکشوند دارای تنش پس

است که جوشکاری این ریلها باعث آسیب رساندن کمتر از ساختار پرلیتی است. مطالعات نشان داده که مقاومت به سایش آنها

 شکننده و نامقاوم به سایش در ریل ایجاد میگردد. 08که در نتیجه آن میکروساختارهای می گرددبه ساختار سخت شده 

لورمتال ریلهائی با ساختار پرلیتی با خواص مکانیکی، مقاومت کششی، مقاومت نهائی، سختی، مقاومت به سایش و آرس

میزان ای از آلیاژهای منگنز، کروم و مولیبدن بهتر هستند. از طریق فرآیند نورد تولید نموده که بصورت قابل ملاحظه خستگی

با استفاده از مقادیر کوچکی از میکروآلیاژها ، این سختی است برینل( 005ود برینل )معمولا حد 002این ریلها بیش از  سختی

 از کروم بدست می آید. %2.022( و حداکثر 02و وانادیوم 01)نیوبیوم

                                                                                                                                                                                     
21 - Low Residual Stress 
22 - Weldability 
23 - Heavy Haul Rails 
24 - Micro Alloyed Rails 
25 - Pearlite Interlamellar 
26 - Brittle Bainitic 
27 - Martensitic Structure 
28 - Microstructures 
29 - Niobium 
30 - Vanadium 
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بسیار کوچک بدون هرگونه خطر ایجاد کربن، منگنز و کروم در این فولاد تضمین کننده میکروساختارهای پرلیتی  وجود عناصر

 شکننده در ریل و منطقه جوش می باشد.ساختار ترد و 

ها باعث بهبود خواص مکانیکی فولاد می شود. خواصی که از این استفاده از نیوبیوم و وانادیم از طریق تصفیه و رسوب ریزدانه

ر دارد که د ، منگنز، کروم و مولیبدنسیلسی حاوی تری نسبت به آلیاژهایروش بدست می آید بوضوح مزایای بیشتر و ایمن

 تنزیت در ریل و منطقه جوش وجود دارد.رآنها خطر ایجاد ساختارهای ترد باینیتیک و ما

شرایط ترافیک زیاد ریلی می باشند. ریلهای  برایبا این خواص، ریلهای فولادی میکروآلیاژی انتخاب بسیار مناسبی 

 آنها رادارای خواص مشابه و قیمت کمتری هستند که است با ریلهائی که تاج آنها سخت کاری شده در مقایسهمیکروآلیاژی 

 .می کندگزینه جذابتری برای شرایط با حمل و نقل سنگین 

 31کاری شدهریلهای با تاج سخت  -7-2

 کارخانها )در اروپ 0211و از سه ماهه سوم سال   Steelton) کارخانه) آرسلور متال تنها تولیدکننده در آمریکای شمالی

(Gijon است. بیشتر از است که در خط نورد خود سیستم سخت کننده تاج ریل با پاشش کنترل شده جت آب نصب نموده

 .استیک میلیون تن ریل با تاج سخت شده با این تکنولوژی تولید شده

کردن است. این روش سرد است و نتیجه یک تحول تکنولوژیک بودهشده ایجاد 1114این سیستم سخت کننده ریل در سال 

است و قرار گرفته است و تحت آزمایشهای صنعتی در شرایط واقعی تولیدمتالوژیکی بدست آمدهبر اساس یک طراحی دقیق 

 است.ای از اثبات راندمان و کیفیتی است که آرسلور متال در صنایع فولاد بنیان گذاشتهنمونه

بعاد و عملکرد و هم از نظر شیوه کنترل. این سیستم از جت تفاوتهائی بین این روش و روشهای قبلی وجود دارد، هم از نظر ا

سرد کردن و حصول به ساختار پرلیتی استفاده می کند که برای خواص متالوژیکی  برای در چندین مرحله آب کنترل شده

در  یختار پرلیتریل نیز مفید می باشد. حرارت وارد و خارج شده از ریل تعیین کننده مقادیر پارامترها برای اطمینان از سا

 .طول ریل است

شده در زمان نورد، میزان انرژی مصرفی در زمان فرآیند را کاهش می دهد، این گرمای نهفته با نهفتهاضافه بر این گرمای 

شده و کمترین نیاز به  جابجائی را در زمان کار ایجاد می کند. همچنین این گرمای نهفته انعطاف هماهنگ فرآیند سختکاری 

 بیشتری را در عملیات بعدی مانند تولید ریلهای طویل به همراه دارد. پذیری

، Steeltonکارخانه تن ریل با تاج سخت شده در  1,500,000تولید  آمده از براساس تجربیات بدست شرکت آرسلورمتال

 ,Euronorm)مختلف را با استانداردهای تولید  Gijonمتر را در کارخانه  70خط تولید ریل با تاج سخت شده با طول 

, UIC, …)00Arema است.طراحی نموده 

صورت گرفته در تولید ریل با تاج سختکاری شده از طریق فرآیند پاشش جت آب و طراحیهای  گذاریدر مجموع سرمایه

که به باعث بهبود فرآیند تولید محصول گردیده و به شرکت این امکان را می دهد  ،خواص ریل سازیصورت گرفته برای بهینه

                                                           
31 - Head Hardened Rails 
32 - American Railway Engineering and Maintenance-of-Way Association 
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که اجازه  آمده در سختکاری عمیق سطح ریلهای تولیدی کیفیت بدست چالشهای حال و آینده صنعت ریلی پاسخ دهد.

 کلیدیعامل  ل حمل بوسیله ریل یکببا توجه به احتمال افزایش بار محوری و تناژ قابرینل را می دهد  082سختی بالای 

مسافر  بار یا جابجائی ریلها خواه برای حمل و نقلترین عمر کاری، با توجه به تولید ریل با بالاترین کیفیت و طولانیاست. 

 ، ایمنی حساسیت اول شرکت آرسلورمتال است.استفاده شوند

 یمحیطزیست ملاحظات  -8

 فرآیند تولیدریل در وضعیت  -8-1

جوئی قابل ملاحظه در مصرف انرژی و که باعث صرفه بدست می آیدهای فولادی از مواد اولیه تولید ریل از قراضه %05حدود 

و  استدر فرآیند تولید بکار گرفته شده 14221یک سیستم تائید شده طبق استاندارد ایزو  0220مواد خام می شود. از سال 

 صورت میگیرد. سازی مدیریت ضایعاتبراساس سیاست بهینهاوری ضایعات جمع

 برداریل در هنگام بهرهیوضعیت ر -8-2

 .خطه مسافر جابجا کند اما با اثرات منفی  محیطی کمتر 0خطه در یک ساعت می تواند باندازه یک اتوبان  0یک راه آهن 

و  CO2ش انتشار گاز مصرف سوخت در مقایسه با سایر روشهای حمل و نقل و کاه شدیدحمل و نقل ریلی باعث کاهش 

 .می شود ایگازهای گلخانهاثرات کمتر 

 وضعیت ریل پس از عمر کاری -8-3

بدون از دست رفتن خواص شیمیائی قابل بازیافت می باشند و بدین ترتیب در استفاده از منابع ریلها  با پایان عمر کاری،

 جوئی می شود.صرفه و انرژی طبیعی

 تقاضای بازار -9

د بلکه برای خطوط پرسرعت، نریلی تولیدی توسط شرکت آرسلورمتال نه تنها در بازار اروپا عرضه میگرد ریل و اتصالات

کیفیت محصولات تولیدی  د.نجهان صادر می شو اقصی نقاطخطوط با بار محوری بالا، حمل و نقل شهری و .... به 

است و به همین دلیل ریلهای خواستارند به همراه داشتهآرسلورمتال، اعتماد کامل مشتریانی که بالاترین درجه اعتماد را 

 در راه آهن برون شهری و درون شهری در اروپا، آسیا، آفریقا و آمریکا استفاده می شود. آرسلورمتال تولیدی

 ممکن می کند:آرسلورمتال  در شرکتتولید ریل با شرایط زیر را  ،آوری و کیفیت ضمانت شدهتجربه، فن

  Kg/m 80تا  Kg/m 40از   حصولات با جرم طولیمطیف وسیعی از  -

المللی یا درخواست مشتریان برای احداث خطوط ای از گریدهای فولاد براساس استانداردهای بینطیف گسترده -

 جدید یا بازسازی خطوط موجود

 تن( 4.222توانائی ساخت هر نوع ریل جدید )حداقل  -

 خطوط پرسرعتریلهای با تلورانس ابعادی خیلی دقیق برای  -
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 متر 102پارچه تا طول ریل یک -

 متر 002ریل جوشی تا طول  -

 ریل نامتقارن )برای سوزن( -

 پرسرعتخطوط  -9-1

شرکت  است.گسترش کیلومتر بر ساعت در حال  052در اروپا و بیشتر کشورهای صنعتی بازار ریلهای با سرعت بیش از 

صافی و کیفیت عالی برای خطوط  ،عالی، دقت ابعادی، تلورانس دقیقکننده ریل با قابلیت اطمینان ارائهآرسلورمتال 

 السیر در کشورهای اسپانیا، فرانسه، آلمان، پرتغال، ترکیه و .... می باشد.سریع

 خطوط ریلی شهری و عمومی -9-2

بطور  اطراف شهرهارسانی به جمعیت ساکن در حومه و شهرنشینی و بمنظور خدمت و تمرکز تقاضا در این بازار بدلیل رشد

سیستمهای حمل و نقل شهری دارای ترافیک زیاد و دشواریهای مرتبط با جغرافیای  .استهناگهانی در دنیا گسترش یافت

آرسلورمتال برای سیستمهای حمل  د.نگیری و ترمزگیری می باشهای تند و فواصل کوتاه شتابهایها و شیبشهرها مثل پیچ

آیرس، ریودوژانیرو، فورتالزا، نی برای شهرهای مادرید، بارسلون، بیلبلئو، سویل، پاریس، بوینوسو نقل درون شهری و زیر زمی

 است.برازیلیا، کاراکاس، مدلین و ....ریل تولید نموده

 خطوط با بار محوری بالا -9-3

تعداد زیاد واگن و آهن، کانتینر و سایر محصولات حمل می شود. خصوصیت این خطوط، در این خطوط حجم بزرگی از سنگ

برای این خطوط ریل با مقاومت سایشی زیاد و مقاومت به شکست خستگی بالا نیاز است. در این خطوط  .استبار محوری بالا 

 .از فولادهای میکروآلیاژی بسیار سخت و خالص یا ریل با تاج سختکاری شده استفاده می شود

 مسافری -با ترافیک باری سنتیخطوط  -9-4

مشتمل بر ترافیک بسیار متغیر، شرایط جغرافیائی و آب و هوائی متفاوت، تناوب حرکت، یک خطه بودن و تعداد  این خطوط

 زیاد مبادی و مقاصد است.

 ریل سبک -9-5

 رسانی برای نواحی متقاضی ایجاد میگردند.این خطوط معمولا بعنوان خطوط موقت و خدمت

 هاها و سوزنتقاطع -9-6

ر مت 102  تا طول نا متقارن ریلهائیمی باشد و ها نزها و سوبرای تقاطع ریلاز تولیدکنندگان جهانی  یکیشرکت آرسلورمتال 

 تولید می کند. را
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 وضیحات تکمیلیت

 (Aging)پیرسازی یا مقاوم سازی به شرایط آب و هوائی ] 1[

تشکیل می شود و این لایه اکسیدی با مواد ساختار و رنگ مواد با گذر زمان تغییر کرده و یک لایه  اکسیدی بر روی آنها 

موجود در طبیعت ترکیب شده و یک لایه مقاوم به سایر عوامل را ایجاد می کند. این فرآیند را براحتی می توان در آلومینیوم، 

زی به مس و آلیاژهای آن، سرب، فولاد و قلع مشاهده کرد. در بسیاری از شرکتها و موسسات بر روی پیرسازی یا مقاوم سا

شرایط آب و هوائی و نحوه شتاب دادن به آن تحقیق میگردد تا سطح فلز را با سرعت بیشتر به یک حالت پایدار برسانند. 

معمولا پیرسازی به شکل عملیات حرارتی مشاهده می شود. این فرآیند برای افزایش استحکام آلیاژهای حاوی آلومینیوم، مس، 

 منگنز و نیکل حائز اهمیت است.

  - Sulfur Print)باومان پرینت )سولفور پرینت ] 0[

این آزمایش معمولا در فولادهای آلیاژی برای تعیین مقدار و نحوه توزیع سولفور صورت میگیرد. اگر نمونه گیری بصورت 

را مناسب صورت گیرد، تصاویر بدست آمده از این آزمایش الگوی سرد شدن فلز مذاب یا حرکت فلز از حالت گرم به سرد 

نشان می دهد. پرینت سولفور یک آزمایش کیفی است و برای تعیین مقادیر سولفور در آلیاژ بکار نمی رود. انتخاب نمونه 

 آزمایش موازی با حرکت فلز در قالب، طبیعت حرکت فلز در زمان فورج یا نورد را نشان می دهد.

 (Micrograph)میکرو گراف  ]0[

برابر، ریزساختار سطح مواد را نشان می دهد.  05یکروسکوپ با بزرگنمائی بیش از این آزمایش از طریق استفاده از م

 ریزساختار یک ماده می تواند بر خواص فیزیکی آن از قبیل استحکام، چقرمگی، سختی، شکنندگی، مقاومت به خوردگی،

در نوع کاربرد هر ماده در صنعت رفتار در دماهای بالا یا پائین و مقاومت به سایش موثر باشد که این خواص هم چگونگی 

ساختار یک ماده خواص فیزیکی و مکانیکی آن را تغییر می دهد. این معایب  است. وجود یا عدم وجود عیب در ریتاثیرگذار 

به شکلهای مختلف مشاهده می شوند و ساده ترین شکل آن وجود فضای خالی است. این فضاهای خالی نقش  بسیار مهمی 

ت یک ماده و ترکیب آن دارند. در حقیقت بدلیل همین فضاهای خالی، مواد در یک زمان واحد می توانند در تعیین خصوصیا

 دارند و با کنترل آنها می توان بر خصوصیات مواد اثر گذاشت. یفازهای مختلف داشته باشند. این فازها خواص مختلف

 (Macro Etching)ماکرو اچ  ]4[

 ضخامت .ها پس از پایان عملیات پرداخت نهایی در زیر میکروسکوپ مشخص نیستتار دادهمعمولا در نمونه متالوگرافی ساخ

ضخامت چند اتم است در حالی که توان آشکار سازی یک میکروسکوپ بسیار  حد در حالت بهترین در فلز یک هایمرزدانه

قابل رویت  تنها در فلزی که بلورهایی با رنگهای مختلف در تماس با یکدیگر باشند و کمتر از حد لازم برای تشخیص آنهاست

های متالوگرافی اچ می شوند که این عملیات با فرو بردن سطح نمونه پولیش ها نمونهقابل رویت ساختن مرزدانهبرای ، است

نایتال نام دارد که  رد استفاده برای فولادهارایج ترین محلول مو .شده در یک محلول ضعیف اسیدی یا قلیایی انجام می شود

در بعضی حالات می توان عمل اچ را توسط مالش ملایم یک تکه پنبه آغشته  .اسید نیتریک در الکل است %0محتوی محلول 

 .در هر صورت در نتیجه این عمل مقداری از فلز حل شده و از سطح خارج می شود .به محلول اچ بر روی سطح انجام داد

ها انچه محلول اچ مورد استفاده مناسب باشد سطح فلز بصورت یکنواخت حل نمی شود گاهی عامل اچ کننده به مرزدانهچن

پس . های مختلف را بر اساس جهت گیری آنها حل خواهند کردسایر محلولهای اچ، دانه .ها حمله می کندر از سطح دانهتسریع
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ها نور را همانند سطوح های عمودی این پلهجدارهو از اچ کردن مرزها به صورت پله هایی کم عمق در سطح ظاهر می شوند 

های شیئ میکروسکوپ منعکس می کنند و در نتیجه محل مرز بلوری در زیر میکروسکوپ قابل بلوری نسبتا صاف به عدسی

 .رویت می شوند

  (Inclusion Rate)نسبت ناخالصی  ]5[

های فلزی وارد مذاب شده و در زمان سرد شدن به دام می افتند، این موضوع در ذرات سخت مانند اکسید ،در زمان ذوب مواد

ها همیشه در کارکرد فولادها تاثیر منفی دارد و در تشکیل نواحی با تنش شدید و  ترکهای ریز خود را نشان می دهد. ناخالصی

های غیر گیری آنها بستگی دارد. برای فولادها میزان ناخالصیا به نوع ترکیب مواد و شرایط شکلمقدار آنه مواد وجود دارند و

 باشد.  %0.1فلزی نباید بیشتر از 

 (Decarburization)زدائی کربن ]0[

خارج شده و با  فولادکربن زدائی یک فرآیند متالوژیکی است که طی آن کربن در دمای پائین تر از دمای بحرانی از سطح 

درجه سانتیگراد(. در زمان فورج و عملیات حرارتی  722اکسیژن یا هیدروژن موجود در اطراف واکنش نشان می دهد )حدود 

کربن زدائی بعنوان یک فرآیند جانبی در فولاد مشاهده می شود. میزان کربن موجود در فولاد بر سختی آن تاثیرگذار است. در 

زدائی نه تنها مقاومت فولاد را کاهش می بن از سطح خارج شده و مقاومت فولاد پائین می آید. کربنزدائی، کرفرآیند کربن

دهد بلکه کرنش برشی را در زیر سطح فولاد کاهش می دهد و مقاومت فولاد نیز کاهش یافته و  همچنین نرخ رشد شکست و 

 اربرد مورد نظر، مفید یا مضر باشد.زدائی می تواند با توجه به کمیزان سایش را زیاد می کند. کربن

 (Fatigue Test)تست خستگی  ]7[

های مکانیکی ترین کمیتماده از مهم حد تسلیمد نگیردر حالی که برای طراحی قطعاتی که تحت بارهای استاتیکی قرار می

های ها، فنرهای معلق و فنرهای سوپاپ و از این قبیل که تحت تنشا میل گاردانیها است، برای اجزایی مانند محور توربین

ار تحت تأثیر نیروهای متناوب قر اگر گیرند، بررسی تنش دیگری غیر از حد تسلیم مورد نیاز است. این قطعاتمتناوب قرار می

تر از استحکام کششی یا حد تسلیم باشد. ها بسیار پایینهای وارد بر آنشکنند هرچند که تنشگیرند پس از مدتی می

یا فرسودگی می نامند.  خستگیایجاد گشته و به شکست آن می انجامد،  جسم در متناوب هایتنشای را که در نتیجه پدیده

تواند ناشی از چرخش، های وارده بیشتر باشد، تنش شکست آن کوچکتر است. تنش تناوبی میهر چه تعداد تناوب تنش

ا بدون اینکه ای از ماده معین بتواند به ازای آن تعداد دور فوق العاده زیادی رحداکثر تنشی را که قطعه .خمش یا ارتعاش باشد

 د.نامن می یا حد خستگی یا حد تحمل استحکام خستگیبشکند تحمل کند، 

شوند و مهم است که ضمن گزارش نتایج،  نمایش داده می  S - log Nی ها صورت منحنی نتایج تست خستگی معمولا به

های های نمونه آزمایش و بسامد چرخه، گزارش شوند. دادهکار گرفته شده، اندازه روش اعمال تنش، نوع ماشینی که به

های لازم  دادن تعداد چرخهت عمر خستگی و تحمل، برای نشان عبار. تواند به شکل جدول نیز نشان داده شود آزمایشی می

چرخه برای انواع  712های ساختمانی و  فولادچرخه برای  012رود که معمولا تعداد آن  کار می تا رسیدن به نقطه شکست به

کار  تنش قابل اعمال به مقداری است. عبارت استحکام خستگی و حد تحمل، برای حداکثر آهندیگر فولاد ها و فلزات غیر 

 .کند رود که قطعه ضمن تحمل آن عمر مشخصی را سپری میمی

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%AF_%D8%AA%D8%B3%D9%84%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%AF_%D8%AA%D8%B3%D9%84%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%B3%D8%AA%DA%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%B3%D8%AA%DA%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AD%DA%A9%D8%A7%D9%85_%D8%AE%D8%B3%D8%AA%DA%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AD%DA%A9%D8%A7%D9%85_%D8%AE%D8%B3%D8%AA%DA%AF%DB%8C
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=5339&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=5339&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=170&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=170&lang=fa
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 (Fatigue Crack Growth Test)تست رشد ترک خستگی  ]8[

نوردی بروز ترک در مواد غیر قابل اجتناب است. چیزی که فهم آن اهمیت دارد آن است کاربردهای صنعتی و هوادر بسیار از 

های کوچک با رشد آهسته ایجاد شکست یا که بدانیم بعد از بروز ترک چه اتفاقی می افتد و رشد ترک چگونه است. ترک

هستند. در تست رشد ترک خستگی بر روی یک نمونه تنش مجاز بار مشکل نمی کنند اما ترکهای بزرگ با رشد سریع فاجعه

های وارد شده به کرات اعمال می گردد و نمونه تحت نظر قرار می گیرد تا وضعیت آن از نظر مقاومت به تعداد و جهت تنش

قاومت و عمر ای اصلاح نمود که ممشخص شود. براساس مقادیر بدست آمده می توان موادی انتخاب کرد و طراحی را بگونه

 مورد نظر برای قطعه یا ماشین مورد نظر بدست آید.

 (Fracture Toughness Test)تست شکست چقرمگی  ]1[

اگرچه روش مستقیم و صحیحی برای اندازه گیری سفتی فلزات وجود ندارد، ولی سفتی هر دو خاصیت قابلیت کشش )قابلیت 

عریف کرد که سفتی عبارتست از قابلیت یک فلز به جذب انرژی بدن آنکه مفتول شدن( و استحکام را در بر دارد و می توان ت

نسبی بیان کرد. غالباً مقاومت به ضربه یک ماده را بعنوان  کرنش -نشسفتی را می توان بصورت سطح زیر منحنی تد. بشکن

چقرمگی شکست یک  .مهم است طراحی جامداتاین پارامتر برای همه کاربردهای  .نشانه ای از سفتی آن بحساب می آورند

که در ماده ترک وجود داشته باشد. اگر چقرمگی شکست یک ماده کم باشد،  استروش محاسباتی برای شکست ترد در زمانی

 .آن ماده به صورت ترد می شکند و هرچه چقرمگی شکست بالاتر رود احتمال شکست نرم افزایش می یابد

وئی بصورت چقرمگی معیاری است برای انرژی که یک ماده می تواند قبل از پارگی یا شکست جذب کند. برای مثال اگر نیر 

ای فولاد نرم و سپس روی یک تکه شیشه اعمال شود، فولاد انرژی بیشتری را قبل از شکسته شدن جذب ناگهانی بر روی تکه

خواهد کرد، بنابراین فولاد از شیشه چقرتر است. چقرمگی یک ماده قابلیت آن برای تحمل تغییر شکلهای الاستیک و 

زه و قطعاتی که بایستی شوک و لرزش را تحمل کنند کیفیت مطلوبی به شمار می پلاستیک است، بنابراین برای قطعات سا

ای هستند، کار یا انرژی جذب شده توسط یک کاری شده و فولادهای نرم مواد چقرمهآید. فولادهای منگنزدار، آهن چکش

 رابر ضربه تعبیر می شود.ای، یعنی به مقاومت در بماده گاهی ضریب چقرمگی گفته می شود. چقرمگی به مقاومت ضربه

 (Weldability Test – Renfe Test)پذیری تست جوش ]12[

پذیری یک اری تحت شرایط تعریف شده می باشد. جوشکجوش پذیری قابلیت مواد برای اتصال به یکدیگر از طریق جوش

تست جوش پذیری بصورت گسترده ویزگی ماده نیست اما خاصیتی از ماده است که به نوع فرآیند و کاربرد آن بستگی دارد. 

 ،پذیری شامل ارزیابی روشبرای ارزیابی قابلیت ساخت قطعات بوسیله فرآیند جوشکاری استفاده می شود. تستهای جوش

مواد پایه و پرکننده، تستهای غیر مخرب پس از جوشکاری و معیارهای پذیرش وجود نوع شرایط جوشکاری، توانائی جوشکار، 

باشند. در آزمایش جوش پذیری احتمال وجود ترک در مواد پایه و پرکننده مورد توجه خاص است و  عیب در جوشکاری می

فرآیندهای ترک سرد و  ISO 17641, 17642به روشهای مخرب و غیر مخرب مورد بررسی قرار میگیرد. استانداردهای 

 ترک گرم در جوشکاری را شرح می دهد.

 (Residual Stress Test)  پسماندتنش تست  ]11[

 سازه هر در پسماند هایتنش. ماند می باقی جامد ماده در تنش، ایجاد عامل حذف از پس که استتنشی پسماند تنش

 یا و ماده در دمایی تغییرات پلاستیک، شکل تغییر تواند می عوامل این. باشد داشته وجود تواند می مختلفی دلایل به مکانیکی

. هستند پسماند تنش ایجاد پارامترهای ترین رایج ساخت، فرآیندهای در عوامل این. باشد( فاز تغییر) آن ساختار در تغییر

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B7%D8%B1%D8%A7%D8%AD%DB%8C_%D8%AC%D8%A7%D9%85%D8%AF%D8%A7%D8%AA&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B7%D8%B1%D8%A7%D8%AD%DB%8C_%D8%AC%D8%A7%D9%85%D8%AF%D8%A7%D8%AA&action=edit&redlink=1
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 و خمش طول در پلاستیک شکل تغییر زنی،قالب ماشینکاری، جوشکاری، گری،ریخته مانند ساخت فرآیندهای همه تقریبا

 .شوند می شده تولید جسم در تنش این ایجاد باعث نورد

ای اعمال شود، ترد غالبا با ایجاد یک ترک شروع می شود. زمانی که یک تنش کششی به چنین مادهمکانیزم شکست درمواد 

نوک ترک پدیده تمرکز تنش را تجربه می کند و در نتیجه تنش در نوک ترک از تنش متوسط اعمال شده به ماده بیشتر می 

 وجود ماده در فشاری پسماند تنش یک اگر حال. شود می ماده شکستشود. این پدیده سبب گسترش سریع ترک و در نتیجه 

باشد، از شکست ترد جلوگیری می کند زیرا ترک اولیه تحت شرایط وجود تنش پسماند فشاری در ماده ایجاد شده  داشته

است. با توجه به اینکه برآیند نیروهای اعمال شده به ماده ناشی از تنش های پسماند فشاری و تنش کششی ناشی از بارگذاری 

اند فشاری غلبه کند، برآیند تنش اعمال شده به ماده فشاری است و از خارجی است، تا وقتی تنش کششی نتواند بر تنش پسم

 .رشد ترک و نهایتا شکست جلوگیری می شود

های ناشی از های مکانیکی مهم است. در حالیکه تنشهای پسماند در یک جسم به اندازه تنشمی توان گفت نقش تنش

بینی تنش پسماند کار آسانی نیست. بنابراین داشتن ی هستند، پیشهای خارجی با دقت قابل قبولی قابل اندازه گیربارگذاری

ای که کم ترین آسیب را به سطح برساند، امری مهم ها به طور مستقیم به گونهروشی قابل اعتماد برای اندازه گیری این تنش

 .است

 (Fracture Mechanics)  مکانیک شکست ]10[

 تاثیر نحوه و( هاسازه و) جامدات در ترک گسترش و ایجاد بررسی به که باشدمی جامدات مکانیک از ایشاخه شکست مکانیک

 گسسته هایمحیط و پیوسته هایمحیط مکانیک منظر دو هر از موضوعات این. پردازدمی سازه زوال احیانا و شکل تغییر بر آن

 شیشه روی بر( Griffith) گریفیتث بوسیله که بود آزمایشاتی دانش این آغازین نقطه. گیردمی و گرفته قرار مطالعه مورد

 .رسید چاپ به سلطنتی انجمن ژورنال در میلادی 1108 سال در و گرفت انجام

 از بسیاری هم هنوز و است کرده بسیاری تجربی و تئوری هایتلاش عرصه را دانش این ترک بفرد منحصر هاییچیدگیپ

 شده اعمال نیروی به توجه با جسم یک اندازه یا شکل تغییر به مواد، علم در شکل تغییر. است مانده باقی لاینحل آن مسائل

 می گفته( گرما طریق از انرژی انتقال) حرارت درجه در تغییر یا( شود می منتقل کار طریق از مورد این در شکل تغییر انرژی)

 دوم مورد در .باشد پیچش یا خمش برشی، نیروهای فشاری، نیروهای کششی، نیروهای نتیجه در تواند می اول مورد. شود

 نابجایی و بلورها، جاهای خالی مرز مانند ساختاری هاینقص تحرک شود، می تعیین حرارت ی درجه با که عاملی مهمترین

 توسط و شده فعال حرارتی صورت به متحرک هاینقص این بجاییجا یا و حرکت. است غیرکریستالی و کریستالی جامدات در

 .شود می گرفته نظر در کرنش عنوان به اغلب شکل تغییر. شود می محدود اتمی نفوذ میزان

 (Pearliteپرلیت ) ]13[

 این. گویندمی پرلیت آن به که شودمی ایجاد آهن از ساختاری بگذرد یوتکتوید خط از انجماد هنگام در مایع فاز اگر

 بیشتر هم آهن آن استحکام باشد بیشتر سمانتیت این میزان هرچه که است سمانتیت و فریت از لایه لایه ساختار

 .شودمی

 

 

 



14 
 

 (Bainitic) باینتیک ]14[

 Fe3Cه ای باگر در حین تشکیل آهن پرلیت سرعت سرد کردن را زیاد کنیم دیگر زمان لازم برای ایجاد ساختار لایه

باعث استحکام بیشتری نسبت به پرلیت شوند که ها در بستر فریت پخش میسمانتیت( و فریت وجود ندارد و این سمانتیت)

 .کنیم تا به ساختار مد نظر برسیمشود در واقع با افزایش سرعت سرد کردن نفوذ را کنترل میمی

 (Martensitic) مارتنزیت ]15[

 غیر فاز یک باشد نداشته برخورد پرلیت لایه به اصلاً که جوری شود انجام بالا بسیار بسیار سرعت با اسنیت کردن سرد اگر

 .داریم آهن نوع این برای کمی پذیری شکل و زیاد استحکام بسیار که شودمی ایجاد مارتنزیت نام به دیگر تعادلی
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